
































































































3. 5. 1. ff延挙動の初期五位依存性と、位舛による変形の持~*の影斡に関する布娯
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粒径制御 (grainsize control)と集作組織制御 (textureconlrol)の2種の目的がある。
結晶粒の徴制化は、強度と靭性をともにliJ.1:させることのできるの効な手段である。これ
は材料を強加1後、再結晶させることにより述成できる。また逆に、 FJ的によっては結品









































阿復 :点欠陥の消滅や、転位の保存 ・非保存運動による合体 ・消滅、低エネルギ
一状態への再配列を索過程とする現象。光学顕微鏡レベルでは金属組織の
変化が見られず、結晶方位も加工組織のノj位から変化しない。




























































































































ト 3 本研究の手段とその特色 れは、繰り返し述べるように、再結晶の核斗二成機構をr.jる本質的な部分が加工組織中にす
でに存花するという考えに基づくものである。
本研究の第一の特色は、凝固柱状晶材と噂結品材を川いるこ とにある。
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入れた。各々の化学組成をTable2. " Table 2.2に示す。また、 FeCrおよびFe-Ni2)じ
系平衡状態凶[1.2]をそれぞれFi 9.2. 1. F i 9.2. 2に示す。
Fe-]9先Cr合金は 7ループの外側を通り、凝間後室温までα巾相が安定である。なお、










Table 2. 1 本研究で用いたFe-19第Crフェライト(BCC)合金の化学組成





















0.19 0.33 持つことを、極点凶測定により確認した。なお、 Fe-19覧Cr柱状晶材は、凝間後の冷却特に
析出した炭化物 (M23 C (， ) [7]を溶解させるために、1423K(1l50"C)で1.8ksの治体
化処理後水冷し、 If延に供した。 Fig.2. 4に粒状品材の模式図を示す。ここでRD、TD、ND1900 
W&lght Percent Chromlum 




L とはそれぞれ、 RollingDirection (lt延方向)、TransverseDirection (幅ノi向)、
1700 
Normal Direction (圧延面法線点向)の略号であり、以後各々のβ向に垂直な面のこ とを
RDf曲、 TD曲、 ND面 (圧延而)と呼ぶことにする。
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率は両合金とも70%であり、 Fe-l拘Cr合金においては途中30%、50%川延時に、 Pe喧 36鮎;i 
合金では50%1J:M:時にも組織観察を行った。続いて10%圧延材に対して 913K (700OC)に
保持したソルトパス"1での焼鈍・水冷を繰り返し、初期方抑制IJ:J.:和の再結品組織観察、f1}














? ? ? ??????????
?
?? Fe-19先Cr合金、 Fe-36制i合金ともに、 Bridgman法口6]により巾結品を作製した。作製
には雅鹿沼機製作所製単結品作製装抗STAF-F2000Dタイプ特殊刑を使!日した。両合金の熱






した。なおFe19犯Crt.1結晶材は、柱状品材と同様に1423K， 1. 8ksの熔体化処理 ・水冷を
施して炭化物を溶解させた後に圧延に供した。
2. 4.等軸品材の作製
柱状品材の j ト延 ・ I~J結品挙動の特徴を比較によって明らかにするために、両合合のてす
軸晶材のJ上延 ・N結品挙動をも調べた。等軸品材は以下の手順で作製した。









ある。 l正延は各パスの比卜 I.tが約 0.2mmとなるように多パスi正延にて行った。







(RC lO~ ) I 90%酢酸 (C1I1COI)溶液中で山解研磨して鋭(1に仕上げた。 fU解研磨は、
屯位を J:げても屯流密度が一定となるような不働態域で、 Fe19気Crの場合は 120秒、
Fe-36納iの場合は30秒行ったo re-19おCr合合の圧延組織の~11Jは、 10% シュウ駿
((COOH)￥)水溶液中で、 Hl流街度約3mA/mm2、90秒mJH_¥解腐食することにより行ったo
Fe-19児Cr作合の焼鈍時の組織は、 5ml硝般(HN03)十15ml出般(HCI)+ 15m Iグリセリン溶
液 (王水グリセリン)中で腐食することにより現出した。 Fe36%Ni合金の組織は、 40ε




































させて観察・測定できる利点がある。 Fe19先Cr合金については、 iU解研磨後、 1%
3mmO 
( CH3 ) -1 NCl I 10%CH， COCH2 CH1 十89%CH3 OH格液中でHH也3.3mY/mm2 、90秒のiu
(c) 一一一.....RD
解研磨を行うことにより、 Fig. 2. 10にぷすような BCCの最密由.である{110}面より成る良
好なピットが得られた。このピットの SEM写良をもとにく111>綾線開iの角度を測定し、竹
内のチャー卜 [10.11]を用いて方位を解析した。 Fe-36馴i合金においては、電解研磨後、
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いる [3]。フェライト系ステンレス鋼、 3%Si鋼などのBCC単相鋼の圧延 ・再結晶挙動に
関する研究は数多く行われているが、それらのほとんどは初期集合組織のほぼランダムな
等軸多結晶材に関するものであり、柱状品組織を出発材とした研究は数少ない[4-1]。












きた。 BCC結品を持つものとしてはFe[813J.Fe-C[14J.Fe-Si[8. 15-44J. Fe-Al[45. 46J.Mo 
2ぷ
[47-49]. Nb[50]. Ta[51]などの金凶 ・合金における種々の応位の巾結品に対して研究が行


































離れているものを、 ND:#=[001] (グループD)とした。それ以外の粒は、初期 [100]方向が
RDから100 以内の物を(001)[100]初期方位粒(グループA)、初期[110]方向がRDから
100 以内にあるものを(001)[1 0]初期方位牧(グループC)、残りを(001)[510] -[320] 




初期方位粒(グループ日〉とした。 Table3.1， Table 3.2にそれぞれ試片 I、E中の初期
方位測定粒の分類結果を示す。 Fig.3. 2は、試Jl1、E中の初期方位を測定した領域の圧
延前組織の模式闘である。各粒中の記号A、B、C、Dは、各粒の属する初期方位グルー
{100} pole figure 
円。
マ・ -_ 



















Table 3.1 Fe-19施Cr柱状晶材試片 1 1~1 の初期}j位を測定した65杭の、
初期方位による分類
Nυmber 01 Gralns Maln Onentatton 
Crystal rotatlon 
Group ConduIon after 70% reducbon by rolllng 
A. (001)(100) ND・[001)~ 15 deg. 11 (001)[100) ( unrotated ) 
円0・[100]< 10 deg・
B: (001)[510) ND・[001]~ 15 deg. 22 (001)(110) (rotated) 
. (320) RD・[100)~ 10 deg. 
RD・[110)~ 10 deg. 
C: (001)(110) ND・(001)重15deg. 8 (001)[110) ( unrotated ) 
RD・(110)$ 10 deg. 
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Table 3.2 Fe 19~Cr柱状品材試片 E 中の初期方位を測定した66粒の、
初期方位による分類
Number 01 Grains 
VlCker百Hardness
Group Condltt切、 Aolled Microstructure Number After 
Observed 7加もColdRolhng 
A， (001)[100) I ND [∞1)茎15d句 14 elongated 230・250
RD・(100)< 10 deg， defonnatJon bands 
smooth.etchlng 
B' (001)[510) iN0・(001)~ 15 deg matnx 
-(320) RD [1∞) ~ 10deg 26 4砂 200・240
RD (110) ~ 10 deg Itne delormatton bands near gralO 
boundaries 
C，(∞1 )[110) I ND [∞1) ~ 15 d句
12 sm∞th.etchlng 190.210 RD (1 10)~10deg 円、atnx











'0 Figure 3.3 向一視野観察実験の手順
(a)誠)i 1 0 I正延挙動の観察。




















{100} pole figure 







110>を回転軸として{112}く110>ノi位へ向かうJj的分散の存化 RD のTO}i向への誌がりは、 RO
[58J。一これらのノi仲は、 BCC金凶 ・合金における}f'延安定五位であるを示している。
(b) 
Jj (b) Iこよれば、等輸品材の場合にもくOOl>//NO成分がι抗するものの、 TOブi同への広が
{10}極点闘によればむしろ{112}<110>が上万仇となっていりが村:状品材よりも大きく、
ることカ〈わかる。










Gr刷p-C:(∞η(110) Group-B (∞1)(510)・(32O)G，oup-A' (∞η(1∞l Tこだし、和~# 1 だけは70%圧延後もほぼ(001)[100JJJ位を維持していることが分かる。


















3. 3. 2. f延前後の各粒の硬度
Fi g. 3. 6に、特約.の圧延'Iijおよび70%Ft:延後の破肢を初期方位に対してプロットした。




















o After 70% reduction 
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Fig. 3. 7に、各初期Ji{也グループに属する柱状品粒の、 70%圧延後の典型的な光学顕
微鏡組織を示す。観察は圧延耐に平行な而で行なった。 (001)[100]初期方位純(グループ
A) ItJには、杭内全域に微細な筋状の変形帯が発達する (Fig.3.7(a))。この変形帯はfE
延面上で見て、 RD方向に対して300 -40。傾いている。 Fig.3. 7(b)は、 (a)のより高倍串
の写点であるが、筋状組織が腐食によ って阿凸を生じた細長い不定形な領域の集合である
ことが分かる。この(001)[100J住状晶粒の庄延組織は、前節で述べた方位向転と同織に、
(001) [100]単結品のそれと全く異なっている。すなわち、 (001)[100]方位 BCC単結晶はRD
に、ド行な幅の広い帯状組織(マトリクスパンド[60J)を形成するとされている [8.16. 17. 
27.29.31. 3Jが、住状晶材においてそのような組織は全く観察されない。 一点、
(001) [110]初期ノi位粒は、 70%圧延後も極めて均一滑らかな圧延組織を示す(Fig.3.7(c))。
また、 (001)[51 OJ [320J初期)i位粒(グループB)は、均一滑らかなマトリクス中に筋状
の変形得が散在した組織をぷす (Fig.3. 7 (d))。この変形帯はf世界近傍に形成される場合
が多く、粒界の拘束の影響によって導入されたことを示唆している。このように、圧延制i
織も初期方位によ って大きく央.なることが明らかとなった。
Fig. 3. 8は、 70%圧延後の柱状晶材をTD方向より観察したものである。 (a)は、
:~(i 










(001) [110]方位結品において現れるべきピットの形状を模式的に示している。 Fig.3. 9よ
しかし、各ピットのり、 (001)[100J方位粒が初期方位をほぼ保持していることが分かる。
形状は互いに少しずつ異なっており、粒内にある程度の方位差が存在することを示してい





















































































































































































































。 ?、，、，? ?:3H 
Inltlal orientation ;:-(01)( 1 01
RD (a) 
F i g.3. 1は、筋状変形帯をぶした(001)[1001ノi位粒の70%正延後の典明的な TEM組織
である。観訴を行った薄膜は、fE~lfii と平行になるように切り tHされている。転位セル組











initial orientation ~ (01)( 1 01 
せず、転位が比較的均一に分散している。 70%もの圧延率にもかかわらず、転位需!支は非








組織が形成された。 Fig.3. 14はその典型的な光顕組織である。この組織は幅数十-100 
μmの帯状の領域からなり、黒く腐食されたfi?と白く腐食された帯とが交圧にならんでい
. 
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Figure 3.11 7096圧延後のFe-19~Cr(001) [100]方位粒のTEII 組織。
薄膜は圧延面に平行に切り出されている。
円わ
dark etched reglon空 (001) 
bnght etched reglon .，(111) 
Figure 3.12 7096圧延後のFe-19おCr(OOl)[100]方位粒の広視野のTEIf組織と
















3. 4. 1. 再結品速度























































再結品組織2. 4. 3. 









Annealing tlme . t I ks 
0[--
;>n 









A，. Cの各初期庁位グループに属する柱状品粒の、典型的な再結品途It1F i 9.3. 18は、
70 60 20 10 。20 10 
。
。






































70 2~ 30 40 5~ &0 
Annealing hme at 973κI I ks 
1.0 
。。6 s • 3 2 
結晶粒が粒内部の未再結品域(図中の矢印部)を徐々に侵食していき、長時間の焼鈍の後、
この観察結束は、 (001)[110] 米再結品部がもt食され尽くしてようやく再結品が完了する。Figure 3.17 Fe-19先Cr等軸品材と柱状品材
の70%圧延後 973K焼鈍時の再結晶曲線

















ところでFig.3. Hにボした (01)+ (11)マトリクスパンドは、 (11)五位のバンド
自~~の }jが (001)バンド部よりも再鮎品しやすい傾向があるものの、とりわけ優先的な妓'1:.
成サイトとはいえなか っ た。マトリクスパンドの再結晶においては、 r~r，j者の )j{古1・ :t 受け
持つ選移~} (transition band) [60]と呼ばれる境界部が俊先骸生成サイトとなる財作が
あるとされている [16.17.29.65.66]が、この局合にはそうした現象は比られなかった。
Figure 3.18 グループA，. Cに属するFe一目指Cr柱状晶粒の再結晶途中組織
(a)グループAo70%rolled+ 973K. O.6ks 
(b)グループBo70%rolled+ 973K. O. 6ks 
(c)グループCo 70%rolled+ 973K. 2.4ks 



















{100} pole figure {110} pole figure 





{1 OO} pole figure {110} pole figure 
Figure 3.21 Fe-19~Cr等紬品材の肉結品完了時の{100} および{110} 械点図。
70%rolled+ 973K.3.6ks 
:;0 




第 1 草で述べたように、 X線 rnJ折法により何られた傾}!.\~J は試片のマクロな統計的デ
ータにすぎず、これかり集合組織の形成機構を諭ずることはできない。そこでcube:Ji位を
持つ再結品純がどこから優先的に生成するのかを知るために、柱状品純より生じた伺々の











(001) [100] J位粒(グループA)特有の筋状変形帯から、 973Kで O.3ks焼鈍した時に生
じた33例の再結晶粒の)j{立を示す{100}および {110}極点凶である。多くの粒のノi位が
(001) [100]近くに集積している。 cube方位粒の割合は45%である。 Fig.3. 23 (b)は、
(001) [510] [320]方位粒(グル プ日)中の 1:Iこ粒界近傍に形成された微細な変形市より、
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. ~ヰ結品挙勤に及ぼす初期結晶方位の影響が明らかになった。結果をまとめてTable 3.3 
に示す。さらに等紬品材の圧延・再結晶挙動との比較より、柱状品材の特徴として再結晶
Fe-19児Cr柱状晶材(試片n)中に生成した 185個の再結品粒の方位の
ECP法による測定結果。 1096ro 1 ed + 913 K • 1. 2 ks
(a) {100}および {110}正極点図
(b) NDおよびRD逆極点図
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Figure 3.22 
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Table 3.3 本研究で得られた結果 (Fe-19気Cr合金位状晶材のj正延・再結晶挙動の初期方
位依存性)のまとめ
rolling behavior recrystallization behavior 
time required onentatlor可of I imtial 70% rolled orientatlon after Vickers hardness わr50% recrystallized group on自ntation mlcrostructures 70% rolllng after 70% rollng recrystallization graln slze recrys凶IIzed
at 973K gralns . 
elongated (∞1)[100] deformation reglons 
A (001)(100] bands + 230・250 lks 20~ (001)(100J 





8 + (001 )[11 0) 200・240 3.5ks random 








Table 3.4 過去に行われた{001}くuvO>単結晶の圧延 ・再結晶挙動(国岡ら [31.32]によ
る。 Fe3~Si 合金)
initial rolling rolled rolling Vickers annealing 
time required 
orientation reduction microstructure texture hardness temperature 
for 50% recrystallization 
after rolling (C) recrystailizatlon teX1ure 
at 60ぴC(ks) 
51% (001 )[51 0] 
600 
(001)[510] 275 900 46.8 
1250 {113)[411] 
13)[411] 
(001 )[530] 600 75% 
(113)[411] 
matrix bands (001 )[530] 




RD (001 )[3_g0] 600 
(001)[320] 285 1200 6.6 
(213)(631] 
1250 (113)[631] 
95% (001)[650] 600 
(1! 3)[6司1





(001 )[410] 73% (001)(530] 750 mat付x 900 (113)(512] 
1200 (012)(621] 
600 
(001)[110) 74% smooth-etched {∞1)[110) 
800 
















































力に対するシュミット凶子である。 (Scにマイナス符りが付いているのは、 ND，RD Ji位を





と指数の対応を、 Fig.3. 26の (001)損準ステレオ投影図中に示す。例えば、(101)[111]す





















































(001 )(1 0) 
Angle between <100> and RD .θI deg. 









































Figure 3.27 (001) [100J方位粒のA3、C1の活動による形状変化を示す模式図
..r事 ~_ 



















ーガースベクトルの決定を行った。 Fig.3. 28に、 70%圧延後の(001)[100]方位住状晶粒中
の転位セル組織の TEM組織を示す。入射電子線}j向は [001]であり、 (b)，(c)はそれぞれ
g=[1l0]、g=[110]なる条件で織った暗視野像である。 (b)において白いコントラストを示






















位性が非常に大きいと身えられる。 Fig. 3.30は、 70%L正延後の(001)[110]五位粒の TEl組













































A2、 C~ な どの 2 次すべり系は (001) [100]方仲の場合ほどは活性化されない。このことが、













































































?? ?? li 
[ 1 ]汗延前、強い{001}くuvO>集合組織を持つ柱状品材は、 70%圧延によって{001}<110> 




[ 2 ]住状品材は等紬品材に比べて再結晶速度が小さい。70%正延、 973K焼鈍時の50%
再結品に要する時間は、柱状晶材が 2.2ks、等軸品材 (初期粒径45μm)が O.6ks 
である。また、柱状晶材は粒径の極めて不均一な再結品完f組織を形成する。
[ 3 ]各柱状品粒の圧延 ・再結品挙動は初期結晶五位に強く依有する。柱状品粒を初期方
{立によって(001)[100]、(001)[510]一[320J、(001)[110]の3グループに分けると、
各グループの挙動は以下のように特徴づけられる。
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ことがよく知られている [1.3. 6-12]。その変形組織とは、 Fig.4.1に示すような、圧延面
より見てRDJj向に長く伸びた直線性の良い帯状組織である。各々の帯の中では、結晶は
(001)而を圧延函に保ったまま(001)<110>方位への回転を起こしているが、その方向が隣
Figure 4. 1 
rotated clockwise 
toward (001 )[11 0] 
rotated counterclockwise 
























































して、 (001)[100]、(001)[510]、(001)[410J、(00])[12， 5. 0]、(001)[320]、(001)[110] 























Initial ND (001) 
(110) 
ーorientation RD [10句 [510] [410] [320] [12，5，0] 
ー
Anitgiale  between 
initial [100] and O. 11.3. 14.0. 22.6. 33.7. 45. 
RD， B / deg. 
Symbol 口 ロ口 亡コ 。セ1∞l
Table 4.2 実験に供した Fe19気Cr(BCC)の金市結品試片の寸法
Initial orientation 
(001)[100] 
(001 )[51 0] 
























































0・ ・ ー一一ー一一ー一~一一-o 10 20 30 40 
length 
12.00 















Angle between initial (100) and RD ， 0 / deg. 









Fi g. 4. 3 に、各初期ノ~-{f t結晶の70%比延後の光学顕徴鋭組織 (NO面観娯)を示す。
(001) [100]初期}j位単結品 'IJ に、 RD方向に平行に長く伸びたil~i線性の良い帯状組織が形成
されている。この帯の幅は20...150μmであり、長さは数mm以上である。この組織は、
Fe-3~Si 合金などの (001)[100]万位 BCC単結品で報告されているマトリクスパンド(1.3. 6 
ー12]と向織のものである。但し、 Fig.4.3(a)からわかる通り、各借中には微細な筋状の組
織があり、その筋の方向が隣接する帯ごとに異なって矢はず状の模様 (herring-bone
structure)を形成しているが、こうした組織は過去に報告がない。さらにFig.4. 2(b). (c) 
に示す通り、 (001)[510]、(001)[410]両初期方位単結晶中にも、同様の長くや1Iぴた帯状組
織が形成されている。但し、これらの伸長万向は(001)[100]単結品の場合と異なり、 RDに








- ... [1001， 





















(マトリクス)と呼ぶことにする。 Fig.4. 5に、 Fe-19気Cr合金単結晶に形成されるマトリ
クスパンド組織の模式図を示す。








































































Angle between Initial [100) and RD ， 0 / deg・ トを現山させ、それをもとに各領域の方位を測定した。 Fig.4.9は、 (001)[100]初期方位
Figure 4.7 Fe 19児Cr合金単結品の70%圧延後のピッカ ス硬度と初期方位の関係。






{1 OO} pole figure {110} pole figure 
AD 円。
TD TD 
{100} pole figure {110} pole figure 
RD AD 
TD TD 
{100} pole figure {110} pole figure 
• initiaf orientation 








{100} pole figure {110} pole figure 
AD RD 
TD 
{100} pole figure {110} pole figure 
RD RD 
TD 
{100} pole figure {110} pole figure 
• Initiaf orientation 
Figure 4.8 (続き)









ド毎に反対になっている。Fig.4. 9においては、 band司1.3. 5 (地)が時計四りの、 band-2、
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前 1叫 l~.'司直 冒且司 | らの回転角
(b) {110} mlcro.facet pil on a (∞1)[' 01 crystal 














































Fe 3~Si 合金の (001)[100]単結晶を70%圧延した時のマトリクスパンドの同転角は約30。

















































45 40 30 20 10 ド向きの矢印はk時計四りの方位回転が起こったことをぷし、矢印の長さが万位回転が、
Angle between initial [100] and RD I 8 / deg. 
マイクロファセットピッ ト法により測定した、Fe19第Cr合金単結晶材の
70%圧延後の方位回転:&tとそのノi向







4. 1.再結晶挙動 4. 4. 2.再結品組織




973 Kで焼鈍したときの再結品曲線を示す。凶中には、第3章に示した(001)[100] (グル ら生成している場合もあるが、マトリクスパンド内部、または介庇物の近くく注 1>から
ープ八)、 (001)[510] [320] (グループB)、(001)[1 OJ (グループC)科初期方位柱状 も生成しており、これらの頻度に差はない。再結晶粒は比較的長時間の保持後に出現し、
ld杭の再結晶速度を併記している。柱状晶に比べてtl1.結品の再結品速度が極めて小さいこ その数は少なく、徐々にマトリクス部をもi食していく。
とがわかる。特に(001)[110]方位単結晶は非常に再結品を起こしにくく、 7.2ksの焼鈍後 (001) [110]}j位巾結品は極めて丙結品を起こしにくく、 973Kで 7.2ksの焼鈍後も、
も全く再結晶粒が観察されない。この結果は、以前に Fe-3気Si合金などの1(1)方位単結晶に Fig. 4. 13(c)のように全く再結晶を起こさない。尚、 Fig.4.13(c)中の線状の組織は単結
おいて報告されている結果と良く一致する [2.4.5.16-18. 22J。回問ら[2.4]は、 品作製時にできた亜粒界である。
{001}くuvO>初期方位単結品が他の方位の単結品に比べて小さい再結品速度を持っこを示し
ているが、 Fig.4.12のように多結晶体中の同じ初WJ!.i位を持つ粒と単結品の内結品速度を <注1> 単結品材の一部には、比較的粗大な介庇物が含まれるものがあった。これは単




























。 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 
Annealing time at 973K， t / ks 










(a) (001) [100J方位単結晶、 70%rol1ed+ 973 K、1.8ks 
(b) (001) [510J方位単結晶、 70%rol1ed+ 973K、3.6ks
(c) (001) [110J方位単結晶、 70針。l1ed+ 973K、7.2ks
94 
認められた。 田岡ら [2.4J は、 Fe-3~Si 合金の (001)[100]方位単結品を75%圧延後873K 
で再結晶を完了させた時の集合組織として{113}く411>を報告しているが、 {239}く311>は、
これに近い方位である。
F i Q.4. 15は、 70%圧延後 973Kで焼鈍して再結品を完fさせた(001)[100]、
(001) [51 OJ両方位単結晶の {100} :および{110}極点図である。 (001)[1 OOJ単結晶の極点図









































{100} pole figure {110} pole figure 
Figure 4. 15 70%圧延後、 973Kで焼鈍して再結品を完fさせたFe-19第Cr合金の
(001) [100]および(001)[510]方位単結晶の{100}および{110}極点図
(a) (001) [100]方位単結品、 70%rolled+ 973K、21.6ks 












































20 T 30 
(001 )[410] (001 )[12，5，0] (001 )[320] 
(001 )[51 0] 
Angle between <100> and RD I () / deg. 
Figure 4.16 {001}くuvO>方位 BCC結品における各すべり系の、
圧延変形に対する シュミッ ト因子 (Sr)














(001 )[100] Matrix 8ands 
(001 )[100) (001 )[510) (001)[410) 
マ己記 3園 Figure 4.18 マトリクスパンドの形成の様子をマクロに示す模式図
(001 )[12ム0) (001 )[320) (001 )[11 0) 








C4)が活動マトリクスパンドが生じる。キンク得への応力集中によって (A2.誘起して、よりも2次すべり系の転位(A4.C2) Eすべり系の転位(A3.Cl) の単結晶のバンド部では、
C4)が元々大きなシュミット因子(Sr)を持っているためである。(A2. する理由は、が優先的に活動したことになる。バンド部での 2次すべり系の優先的活動は、試片内で圧
このように考えると、バンドの体松本が初期方位が(001)[110]に近づくにつれて減少延変形の負荷に基づく応ノ'J<注1>が均一に生じているとの仮定の下では説明できない。
し、 (001)[12. 5. 0]、(001)[320]単結品ではもはやマトリクスパンドが形成されなかったこうした特徴を持つマトリクスパンドの成因を考えるに当たっては、単結品の ~ I 張変形に
C1)のTD方向への成分は、事実も矛盾なく説明できる。すなわち、主すべり系転位 (A3.おいて形成される変形帯[29.30]の形成機構が容考になる。





























































マトリクスパンド‘の形成機構をぷす換式図Figure 4.19 ? ??
定した (p.57参照)。


















する。すべり系 iのシュ ミット因子をSiとすると、すべり系 iの活動に必要な外部負荷
応ノJa 0 1 ，立、
σ。iτ。/81 (4・1) 
で与えられる [33]。例えば(001)[410]方位においては、すべり系 (A3. Cl)、 (A2. C4)、
(83. D1)の願にSrが小さくなるため、 σ。t はこの阪に大きくなる。ところで、 Siは
αFeを大きく固溶強化することが知られている。実際、Fe-19気Cr合金の無加工時のビッ カ
-102 






りにくいため、マトリクスパンドは形成されない。 (001)[100]万佐では (A3. C1)と (A2.
C4)の8rにAがないため、こうした事に関係なくバンドが形成されるが、 (001)[410]五位












は、 Kuhlmanlilsdorf and Aernoudt [25Jが粕致な理論的考察を行っている。彼らはA2と










































































Y / :，._ 
一一 ( ) obstacle rotated toward (239)[311] ¥.ノ
--古‘λ
〉、〉、‘ (001)[100]
， "i" T T 




















{110} pole figure 









多く生まれると考えられる。 Fig.4.20に示したような考えは、古林 [34.35Jが(111)[112] 
方位BCC単結晶からの(110)[001](Goss)方位再結品粒の形成に対して示したモデルと本
質的には同じものである。
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果を初期方位ごとにまとめたものが、 Table5.1である。 Table5. 1より、多結晶と単結
晶では(001)[100J初期方位の圧延組織が特に大きい差異を示していることが分かる。すな
















Table 5.1 Fe-l側Cr合金における {001}<uvO>柱状晶および単結晶の圧延挙動
Initial orientation 70% roled Orientation after 
microstructure 70% roling 
Columnar (001)[100) elongated deformation {0(301，15.1)1[340)町1[4刊+1， 11.etc. crystals bands 
(polycrystals) 
(001)恒1句 fine deformation 
bands near grain 
(001)[11句
(001 )[320] boundaries 
(001 )[1 0] smooth.etched matrix (001 )[110] 
(001)[100] (001)[31町+(001 )[31 0] 
Singfe 
(001)恒10J matrix bands (001)[21句+(001 )(100] crystals 
(001)[410J (001 )[21町+(001)[100] 
(001)[12，5，0] (001)[210] 
(001)[320] 
smooth.etched matrix (001)[760] 

















単結晶 1 ((001) [100J方位)を、 Fig.5. 2 に示すようにFe-19~Cr多結晶体より作製し
た型に埋め込み、室温で一方向に70%の圧延を施した。型に埋め込んだ場合には境界部で
の原子の結合がなく、実際の粒界とは状況が異なっている。そこでより実際の粒界に近い








2 x 10 5Torr)、電気炉中で1173Kまで昇温、 3.6ks保持した後、炉冷する。こうして接
113 
Table 5.2 拘束圧延実験に供したFe19~Cr合金単結晶の方位と大きさ
Specimen Initial orientation 
Size (mm) 
thickness width length 
I 4.22 5.52 12.00 
(001)[100] 
11 4.60 2.98 11.65 
111 (001 )[11 0] 4.95 5.00 8.60 
Figure 5.2 Fe-1 9~Cr多結晶体より作製した型に埋め込んで圧延した単結晶 I
((001) [100]初期方位)の圧延前の様子を示す模式図
single crystal 
1173K (900'C)， 306ks 







を施し、水冷した後に/J:延に供した。 /E妊は~出で一方向に/1:妊ヰno% まで行った。 j五~
後の試片に対して、光学顕微鏡組織観察、ピッカ ス硬度d{1仏i..:、マイクロエッチピットU、
による結品ノj仰測定を行った。
<注 1> Fe-18第Crの線膨脹係数は、 650oCで11.3xI0I>/C、10の線膨脹係数は、
500 oCで 5.7x 10 1> /"C、 1OOO"Cで5075 x ] 0 1>/oCである[34]。
5. 3.結来









5. 3. 2. 70%圧延後の変形組織


















? ? ? ?
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• \'~， "..iv--<，，". . ど
(001) [t OOJ.}J位単結晶に幅方向の拘束を加えて仕延した場合の拘束面近傍には、多結晶体
の掛合と[n]じ不均一変形組織が導入されることが明らかとなったo











Fi g. 5. 8は、 70%圧延後の単結晶n((001) [100]方位)のND面上の光学顕微鏡組織と、
各点のビッカ ス硬度である。 ND面から観察した掛合も、粒界近傍数百μmの領域に筋状
Figure 5.5 多結晶の型に埋め込んで幅方向の拘束を与え、 70%圧延を施したFe-19%Cr
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拘束せずに圧延を施した単結晶材においてもわずかであるが観察された。













































F i 9.5. 1に、 (001)[100]および(001)[110]方位結晶における{110}マイクロファセッ
トピット(すなわち{110}<111>すべり系)をND方向より見た時の模式図を示す。 Fi 9.5. 12 
には、 {01}くuvO>方位結品における各すべり系の圧延変形に対するシュミット因子 (Sr)
を示す。この図は第4章で用いたもの(Fig.4.16)と同じである。 (001)[100J方位における













































20 T 30 
(001 )[41 0] (001 )[12.5.0] (001)[320] 
(001 )[51 0) 
Angle between <100> and RD ，θ/ deg. 
































































[ 2 J (001) [110]方位単結品に幅方向の拘束を付与して圧延を施しても、拘束面近傍には
不均一変形組織が導入されない。
-126 
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さが改善されるか否かである。第二に、 70%圧延した柱状品材を1073K --1273 Kの種々の





































った。 Fig.6. 2にその様子を模式的に示す。柱状晶材を、 1パス毎に90。圧延方向を変え





























4 Hr 1cr 101 100 800 ~ 10- 2回冷延 ・焼鈍法の原理を模式的法を2回冷延 ・焼鈍法と呼ぶことにする。 Fig.6. 3に、10・11a2 
に示す。出発時の柱状晶材は強い {O01}くuvO>集合組織を持っており(Fig.3. 1)、数多くのCarbon content， C / wt. ppm 
















A，8，C，0 : {110} s1ip planes 
1，2，3，4 : <111> slip directions 

















(001 )[1 00] 
no (001 )[110] 
coarse gram 
7000C annealed 
Figure 6.3 2回冷延 ・焼鈍法とその原理を示す模式図
13，1 
6. 3.柱状晶材の再結晶挙動に与える圧延率の影響













Fig. 6. 6に40%圧延を施した柱状晶材を 973Kで焼鈍した時の再結晶途中組織を示す。
40%圧延材の再結品粒は、粒内よりも粒界近傍、特にFig.6. 6(a)に示すように粒界3重点
で主に生成する。 Fig.6.5(c)に示したようなマトリクスパンドは、 Fig.6. 6(b)から分かる
通り優先核生成サイトとはなり得ない。さらに、 Fig.6.6(c)に示すように、歪誘起粒界移
動 (Strainlnduced Boundary Migration(SIBK)、又はbuIdging) [11]が生じている場所
もある。いずれにせよ再結晶粒は生じ難く、粒によっては全く再結晶粒が発生しない。
Fig. 6. 7は、 40%圧延材を 973Kで種々の時間焼鈍した時の硬度である。硬度測定は、






{100} pole figure {110} pole figure 
Figure 6.4 Fe寸抑Cr住状晶材の40%圧延後の{10}および {110}極点図








(a) _マ'‘， 、z・守・ ・.‘ '‘・ 、-・-ι- \了ι~~uu，μmι3 し (c) -ι.駕J 100.μm 
(b) 喝，hJ ・竺空i円
Figure 6.6 40%圧延を施したFe-19先Cr柱状品材の再結晶途中組織 (ND面観察)
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Annealing time at 973K， t / sec. 
106 











Fig.6.9は、 40%圧延材を 973Kで487.8ks焼鈍した時の {100}および{110}極点図
である。 {100}極点図より [001]//NDのやや強い集積が認められるが、これはFig.6.8に
示したような未再結晶部に対応したものと与えられる。これを除けば何ら強い集合組織は
Figure 6.8 40%圧延を施したFe-19先Cr柱状品材の長時間焼鈍後の組織 (ND面観察)。
40%rolled+973 K. 487. 8ks。矢印で示した中央の黒い粒は、未再結晶のま
ま軟化を完了している。認められない。これは低加工材の特徴である[10J。
6. 3. 2. 90%圧延材の再結晶挙動 RD 




F i 9. 6.1に、 柱状品材の90%圧延後の変形組織 (NDi而観察)を示す。本立の実験では
柱状晶の初期)]位を測定していないので厳密なことはいえないが、 70%圧延材の組織
(Fig.3.7)との比較より、 Fig.6. 11 (a)は(001)[100]初期方位粒に、 Fig.6. 1] (b)は
(001) [1 ] 0]初期方位粒に対応していると考えられる。 (001)[100]方位粒は、 70%圧延時に
は筋状変形市を示すが、汗延率を90%に高めることにより、変形帯はより微細かつ複雑な
形状になっている。一方、 Fig.6. 1 (b)のように、粒内ほぽ全域が均一滑らかな組織を示
{100} pole figure 
RD 
TD TD 
{110} pole figure 
Fi即 re6.9 40%圧延後973Kで487.8ks焼鈍したFe-19%Cr柱状品材の {100}および
{110}極点図
す粒も多数存在する。さらに、 90%圧延材には、 Fig.6. 1 (c)に示すように、非常に被雑
????， 139 
RD 






ったが、 Figo60 1 (b)のような均一滑らかな組織のそれは 205--220と低い値を示した。




半分の領域がそれに対応する。また、 Figo60 12(b)は、 Fig0601(c)に示した不定形な変
形帯からの再結品の様チをしめす写真だが、微細な組織で構成され黒く腐食されて見えた
Figure 6.10 Fe-19覧Cr柱状晶材の90%圧延後の{100}および {110}極点図 方のバンド内が、短時間の焼鈍によって極めて多数の再結晶粒に埋めつくされている。 一
時李総鶴議機搬開務鍔25，
U滋52τ;アト三 J べ 、 10伽m
五、 (001)[110]}j位粒と考えられる均一滑らかな組織からの再結品はおこりにくい。
Figo 60 12(a)の下半分の矢印で示した簡所はそう した領域で、未再結晶のままであり、再
結品粒は初期粒界近傍にしか見られない。この結果、 90%圧延材の再結晶完了組織は、
Fi go 60 13に示す通り、 70%圧延材と同様に、初期柱状品粒ごとに粒径の極めて不均一なも
のとなる。






Figo 6015に、 9096圧延後 973Kで702ks焼鈍して再結晶を完了させた柱状晶材の
{l00}および{110}極点図を示す。強い [001]/jND成分が{100}極点図より認められるが、













Figure 6.12 9096圧延を施したFe-19%Cr柱状晶材の再結晶途中組織 (ND面観察)
(a) 90%rol1ed+ 973K.1.8ks。矢印で示した下半分の領域は未再結晶
(b) 90%rol1ed+ 973K.60so Fig.6.11(c)に対応
Figure 6.13 90%圧延を施したFe-19%Cr柱状晶材の再結品完了組織 (ND面観察)


















8.0 10.0 12.0 14.0 
Annealing time at 973K， t / ks 
Figure 6. 14 4096、7096、9096圧延を施したFe19~Cr柱状晶材の 973K焼鈍時の再結品
曲線





p仔1)[10) {110} pole figure 
Figure 6.15 9096圧延を施したFe 1 9~C r住状晶材の再結晶完了後の{100} および{1 10}




















による阻害日幻が生じて、再結晶 ・粒成長が遅滞したものと考えられる。 FiQ. 6. 17は、





Figure 6.16 70~圧延後 973K 、 1073K. 1173K. 1273Kでそれぞれ焼鈍した
，~ 
Fe-19~Cr柱状晶材の再結晶完了組織。光学顕微鏡組織 (ND面観察)。
(a) 70%rolled+ 973K. 43. 2ks 
-. 
(b) 70~ rolled+l073K . 1. 2ks 
(c) 70~ rolled+1173K.0. 3ks 
(d) 70%rolled+ 1273K. O. 3ks 
よど旦J
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Figure 6. 18 70%圧延後 973K、1073K、1173K、1273Kでそれぞれ焼鈍した
Fe-19施Cr柱状晶材の再結品集合組織
(a) 70%rolled+ 973K.86.4ks 
(b) 70% rolled + 1073 K. 14. 4ks 
































RD2 Fig.6.22は、 70%交文圧延後、 973Kで焼鈍して再結晶を完fさせた柱状品材の
{100}および{110}極点図である。{10}極点図より [01]//NO成分の集積が認められる
が、 Fig.6. 19(a)のような筋状組織が見られたことから、 cube}i位を持つ粒がある程度生
成したものと身えられる。しかし、{110}極点図と合わせて考えると、集合組織はむしろ
{01}くuvO>と表現すべきものである。こうした集合組織の違いは、交文圧延によって導入{110} pole figure 
Figure 6.20 70%交叉圧延を施したFe-19%Cr柱状品材の{lO}および {10}極点図 された格子状の変形組織からの再結晶と強い関連を持つと考えられる。
1 ・1民 ??????
Figure 6.21 7096交文圧延を施したFe-19施Cr柱状晶材の 973K焼鈍時の再結晶組織
(ND面観察)
(a) 70%rolled+ 973K.3.6ks 
(b) 7096rolled+ 973K.7.2ks 
RD2 
口{001)[100]
{100} pole figure 
RD1 
RD2 
{110} pole figure 




Fig. 6. 23は、 70%冷延後 973Kで72ks焼鈍して再結品を完fさせた後、再度一方向に
7096冷延を施した柱状晶材の{10}および{110}極点関である。 1閥自の圧延集合組織








Fig. 6. 24は、 1回冷延・焼鈍により再結品を完fさせた柱状品材を再度70%冷間圧延
したときの圧延組織 (ND面観察)である。変形組織は非常に桜維なものとなっている。
2 [nlUの再結晶は、 1回目のそれに比べて非常に速く、かっ均一に起こる。その結果、
14結品完f組織はFi g. 6. 25に示すように、均一微細となる。この時の平均粒径は約20μm
であった。









] :> ] 
RD 









{110} pole figure 
Figure 6.23 7096冷延後 973Kで焼鈍して再結晶を完了させたFe-19lCr柱状晶材を、
再度7096冷間圧延したときの{100}および {110}極点図。
7096rolled+ 973 K.72ks + 7096rolled 
Figure 6.24 
Figure 6. 25 2回冷延 ・焼鈍を施したFe-19lCr往状品材の再結品完了組織 (ND面観察)
70%rolled+973 K，72ks +70%rolled+973 K， 1.8ks 
152 
円。





(111 )[11 0) 
(011)[100) {110} pole figure 
Fi別re6.26 2回冷延 ・焼鈍を施したFe-19第Cr柱状晶材の再結晶完了時の{100}および
{110}極点図。 7096rolled+973K.72ks +7096roled+973 K.3.6ks 
r.~p~ 
Figure 6.27 
K. 5. 4ks 















する 2回冷延 ・焼鈍の効果は小さくなる。 Fi Q. 6.21 (a)に示す組織は、 1回目の焼鈍時間
が短く、 (001)[110]方位柱状晶粒の再結晶が完了していない。この未再結晶領域(矢印)
は(001)[110]方位を持っており、従ってこの組織を圧延 ・焼鈍した場合には、未再結晶領




























































































y;=似 p[ ( 3250 / T -1 .95 + 1似 州 1・XG)21
Y;e = exp [ ( 3250 / T -2.57 + 1.24凡)xfr]






RT ( InaCr+ (町23)In叱 )=Ab?323+RThYcr+AYLr仰 (11cr)2(4)
1=01'" . MC 
RT (In aF計(町23)In aC) =ぶ'G[~~3 + RT InY + A向Cr6/23 Y er (5) 
が得られ、これらをもとに、
aCrY Fe ¥ I .0"，crC ，0"， FeC ¥ "MC v 2 
RT (一一マー)= (L1-Gf6l23 -L1-Gi 6;23 ) + Ai=ecr 6123 YCr aFe YCr 
(6) 




である。新井、竹田は、過去のデータを整理、検討し、 AF~Cr 6/23 = 0とおいた。さらに
炭化物の自由エネルギーについては、以下の式を採用した。
Ah?『;23・ぬ J23= .4ω仰刊側0∞0ω 1叩oT (ωJ/川m州。d叫|り) 




まず、 XCr= 0.197， XFe = 0.803だから、 (1)，(2)式よりCr，Feの活量が次のように計算で
きる。
バr=XcrYJ
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る。また、 Table7.1に示すように、 Alは他のFCC金属 ・合金に比べて非常に高い積層欠
陥エネルギーを訂している [5-12]0FCC金属 ・合金では、積層欠陥エネルギ の大小によ
って、完全転位がShockley部分転位に分解するか否かが決る。それによって転位のラセン




Table 7. 1 稀々の FCC金凶 ・合金の杭肘欠陥エネルギー (γ 5..)[8-15] 
metal， alloy stacking fault energy， Y SF reference 
(erg / cm 2)
Fe・36%Ni 35 [8] 
AI 280 [9] 
135 [10] 
Ni 225 [11 ] 
Cu 75 [11 ] 
41土9 [12] 
Au 52 [13] 
32土5 [14] 
Ag 25 [11 ] 
16.3+1.7 [12] 
Fe・18%Cr-8%Ni 13 [11 ] 








































く注 1>0 Table 1.2に分類結果を示す。 Fig.1. 2に、初期方位を測定した領域の圧延前
組織の偵式凶を示す。粒内の数字は各粒を民別するために付けた番号である。
Ii'lJー 視野観察実験の手順をFig.7. 3に示す。 21個の柱状品粒の初期方位を測定した後、
定温でー}j向にl正延を施した。 50%圧延後、各粒の組織観察を行った。その後さらに圧延








{100} poJe figure {111} poJe figure 
Figure 1.1 Fe-3印刷合金柱状晶材の圧延前の{100}および{111}極点図
Table 1.2 同一視野観察を行った21個のFe-36馴i柱状品粒の初期方位と圧延変形組織
Orientation Grain Angle between Angle between 50% rolJed 
group number initial (100) initiaJ [001) microstructure and RO andND 
10 4。 40 * 
6 8
。 10。 1 + I
5 8。 5。 1 + I
A 3 12。 9。 J + JI 
15 16。 8。
16 18。 20。 * 
12 20。 3。




11 24。 210 1 + Il
19 25。 13。
2 25。 140 IV 
7 35 5 IV 
14 36。 6。 IV 
8 38。 4。 IV 
C 
39。 16。 IV 
18 40。 ア IV 
4 41。 16。 IV 
22 41。 ア IV 
20 43。 14。 IV 
1 : smooth-etched matrix 
I : wide deformation bands roughly parallel toTD 
II : narrow deformation bands parallel to RD 




















































7. 3. 1. If延集合組織
Fig. 7. 4に、 Fe-36制i合金柱状品材の50%および70%H:延後の{100}および{1111極
点凶を示す。圧延前{001}くuvO>集合組織を持つ柱状品材は、 fE延に伴い大きく方位回転を
起こす。 70%圧延後の集合組織の主成分は{113}く332>方位である。 FCC金属 ・合金の圧延
朱合組織中には強い{112}く111>方位が存在することが知られているが、{113}く332>は














{100} pole figure . (12)[11) {11} pole figure 
A (1i2){11 
Figure 7.4 Fe-36'引合金柱状品材の圧延後の{100};および{lU}極点図
(a) 50% rolled 






Figure 1.5 Fe-36'Ni合金等軸品材の70%仕延後の{l00}および Ull}極点図
RD 
(a) 
{100} pole figure 
RD 
(b) 
























となった。 。 。。 。
7. 3. 2.正延後の各粧の硬度
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Fe 19%Cr (BCC) 合金柱状晶の硬さが初期方位に強く依存する'Ji~(Fig. 3. 6)とも対称的で
20 40 45 
(001 )[1 0] 
ある。こうした迎いについては、再結晶挙動とも合わせて後に詳し く考察する。
Angle between initial <100> and RD， ()/ deg. 
Figure 7.6 同一視野観察を行った21個のFe甲 36制i柱状晶粒の圧延前および70%圧延後の
ピッカース硬度。横軸は各粒の初期 [100]方向とRDとのなす角 (8)を示す。
Figure 7. 7 Fe-36%Ni柱状晶材中に観察された4種類の不均一変形組織。
70% rolled 0 ND面観察。
(a)均一滑らかなマトリクス (Table7.2中の 1) 

























(グループA)中に混在して現れ、 一方組織Wは、 (001)[] 10]に近い初期万位を持つ柱状
品粒 (グループC)中に形成される。 Fig.7. 8は、グル t プAとグループCに属する柱状
品料の典明的な70%圧延後の変形組織 (NO面観察)である。70%正延後のグループA粒中





































万佐測定を行った。 Fi 9.7. 11にその結果を示す。。
l~ig. 7. 11 (a)は、グループAに属する柱状品純[1'に形成された均一滑らかなマトリク
ス(変形組織 I、Fig.7. 7(a))の方位を示す{100}および{11l}極点図である。この組織





Fig. 7. 7 (c))は、その幅が約10μmと微細なため、解析吋能なエッチピットが十分な数だ
け得られなかった。しかし、 Fig.7. 11 (c)より、この組織の方位が(001)[100]付近に分散













ドigure7. t t 70%J1:延後のFe-36制i柱状品材に観察される 4砲のノド均一変形組織の方位
をぷす{lOO}および {11l}極点凶。ん位測定はマイクロファセットピット
法により行った。
(a)均一滑らかなマトリクス (Fig.7. 7(a)) 
(b) TOJj向に伸びた幅の広い変形帯 (Fig.7. 7 (b)) 
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{111} pole figure 
とが多い。すなわち、このTEM組織はFig.7. 7(d)またはFig.7. 9にぷした筋状組織(変形
組織IV) に対応する。また、マトリクス部にも倒すした胞の狭い延伸セルが筋状組織に、r~





TD グループC杭内に形成された筋状組織がいわゆる明断指(shearband) [28. 29]であること
がわかる。
{111} pole figuro 
明断都内の方位を制限視野電子線回折法により測定した。その結果をFi g.7. 14に示す。
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Fi似 re7.12 70%圧延後のFe-36制i柱状晶材の TEK組織。薄膜はTD面に対して平行とな
るように作製されている
Figure 7.14 7096圧延後のFe-36刺i柱状品材中の明断帯の TEK組織と、円内より取った
制限視野電子線回折像。
Figure 7.13 70%圧延後のFe-36制i柱状晶材の TEIl組織。薄膜はTD面に平行。孤立した
怖の狭い延伸セルがマトリクス部のセルを到断している。
-17~ 179 
後の光学顕微鏡組織 (ND面観察)と、マイク ロファセットピッ ト法により測定した70.96圧
延後の方位をFigs.7. 15、7.16にそれぞれ示す。 粒#10の圧延組織は Fig.7. 16(a)のよう
に、 TOに平行な筋状組織である。これはFig.7. 7 (d)に示した努断帯に額似しているが、マ
トリクス部の方位は(213)[524]であり、グループC粒のそれとは異な っている。一方、粒







Fig. 7.17は、グループA、B、Cに属する各柱状品粒の、 70.96圧延後 973K焼鈍時の
再結晶曲線である。いずれのグループにおいても個々の柱状晶粒の再結品速度に大きな差
は認められない。ただし、グループAの粒#16だけは極めて遅い再結晶速度を示している。
これは例外的な圧延組織 ((011)[100]方位を持つ均一滑らかなマトリクス、 Fig.7. 16)を
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\、~__.，，-' 0 10111(1伺J ...._よJ
(1∞}凶・陣.. (111)脚・句u・
Figure 7. 16 例外的圧延組織を示した粒#16の70.96圧延後組織 (NO面観察)と、
その方位を示す{100}および{111}極点図。
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?? ? ? ? ? ? ? ? ?
』?
2 3 4 5 
Annealing time at 973K， t I ks 
7. 4. 2.再結品組織
(c) 1∞ 






(Fig. 7. 7(a))、TO方向に伸びた幅の広い変形帯 (Fig.7. 7(b))、ROH向に伸びた脇の狭
い変形帯 (Fig.7. 7(c))の3種の変形組織が形成される。このうち、均一滑らかなマトリ
2 3 4 5 
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973 Kで 60s焼鈍した柱状晶材(同一視野観察試片とは別)のTDr面上の組織であるが、 fE
延面に対して30。の角度をなした明断帯 kに多数の再結晶粒が連なって生成している。ま




1.0 2.0 3.0 4 0 50 6.0 7.0 





Figure 7.22 7096圧延後 973Kで 60s焼鈍を行ったFe-36制i柱状品材の TEK組織。
薄膜はTD面に平行。
Figure 7.20 7096圧延を施したFe-3印刷柱状晶材を 973Kで焼鈍した嶺合の、
各変形組織からの再結晶の様子をしめす光学顕微鏡組織 (ND面観察)
(a)均一滑らかなマトリクス。 7096rolled+973K， 2.4kso 
(b) TD方向に伸びた幅の広い変形帯。 70%rolled+973K，90s。
(c) RD方向に平行な幅の狭い変形帯。 70%rolled+973K， O.6ks。
(d)明断帯。 70%rolled+973K，90s。
Figure 7.23 Jg断帯を生じたグループC柱状品粒の再結晶完了時の光学顕微鏡組織 (ND
面観察)。努断帯の幅の大小に対応して、細粒領域と組粒領域とが交互に
ならんでいる。 70%rolled+973K， 2.4ks。
























Fig. 1. 26は、 70%圧延後 973Kで86.4ks焼鈍して再結品を完fさせたFe-3印刷合金柱
状品材の{l0}および{l1D極点図である。 (001)く310>((001) [310J+(OOl) [3IO] )集合
I~(; 
"RD 
Figure 7.24 例外的な変形組織を示した粒#10、#16の再結晶途中組織 (ND面観察)
(a)粒#10、70%rolled+973K. O. 24ks。
(b)粒#16、70%rolled+973K. 5. 4ks。
Figure 7.25 Fe-36刷i合金柱状品材および等軸品材の再結品完了組織 (ND面観察)
(a)柱状品材。70%rolled+973K. 7. 2ks 
(b)等紬晶材。70%roled+973K. 7. 2ks 
lH7 






{11 1} pole figure 






企 (112)(111) 口 (110)(1121
{100} pole figure T (!_!2)[111) 0 (123)何2] {111) pole flgure 
RO 
{100} pole hgure 







Figure 7.27 95%圧延、 973K焼鈍を施したFe-3印刷柱状品材の圧延後、および再結品
光f後の{10};および{1U}極点図
(a) 95%rol1ed 
(b) 95%rolled+973 K.86.4ks 
1HH 











材よりも良く発達している。 95%圧延材を 973Kで焼鈍すると、 Fig.7. 26 (b)のように
cube再結晶集合組織を示す。但し、その集積はあまり鋭いものではなく、{123lく634>、
{110} <112>などの副方位への広がりが認められる。


























{10} pole figure 
口(01)(310) 
• (01)(310) 
つまり、 (001)く3]0>方位を持つ再結品粒は、 (001)[110J初期方位柱状品粒(グル プC)Figure 7.28 70%圧延後 973Kで86.4ks焼鈍して再結品を完了させたFe36制 i合金等軸
品材の{100}および{11}極点関
RD 









{111} pole figure 
























Fig. 7. 32に示す。図中、 記号A-Dは{11}すべり面を、数字1-6はく110>すべり方向
を表している。それぞれの対応をFig.7. 3の (001)標準ステレオ図中に示す。さらに方位
回転の様子を理解するために、 {1ll}面よりなる正八面体をNO方向とTO方向より見たとき










{100} pole figure 
マ(001)[310]
ム (001}[31 0] {111} pole figure 
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•• ? 、
Figure 7.31 焼鈍初期に明断帯から発生した12個の再結晶粒の方位を示す{10}および











? ? ? ?
(a) 
40 45 
(01 )[1 0) 
30 20 
(001 )[31 0] 
10 
。。
(001)[100] すべり面、すべり}j向と記号との対応をぷす (001)標準ステレオ投影凶Figure 7.33 
@ 
(010) 




















[110] 11 TD 
60 






































ンスは崩れ、どれか1つまたは2つのすべり系が主すべり系となる。 4つ(A3.B1. C1. D3) 









Fig. 7.34において、 A面とD面が圧延面に平行に、方向 3がROに平行になるような方位回
転、すなわち(101)[10日方位へ向かう方位回転がおこり、 TO方向に伸びた変形帯
(Fig. 7. 7(b))が形成される。しかし、 Fig.7.32(めからわかる通り、 TO=[010]方位系列
においてはすべり系A3、03、81、C1のSrは常に等価であり、 A3、D3がBl、C1より優って活
動することは、圧延変形の負荷に基づく応力からは説明できない。































ー (41~75erg/cm2 )を持つ材料中では、 70~80% といった強圧下ののちに興断帯が形成
される。この場合の興断帯は結晶粒界を貫かないことが多い。さらにAlは非常に高い積層












































延後 973Kで 30s焼鈍した柱状品材中の興断帯の TEK像と、その内部の方位を示す {11}




























































M3 . . . 
すべり方向1と3がRDに平行となるように (Fig.7.34参照)、すなわち(001)[100]方位に
51 司、 53 • 
-司、・.-ι . ー ー
トー ムー +二?ー一-52 ~ ._二- $4、 !'.'， i-'. I 、 . 、、ふ/司、ー. ・-. . 
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???? ?? ? Table 8. 1 過去に報告されている {001}<uvO>ノi位 Fccr，r結品の圧延 ・再結晶挙動
{001}くuvO>初期}j位を持つ FCC単結晶の圧延 ・再結品挙動を調べた過去の報告を、
'---' 
Imll剖 円、elalor rolling 
rolllng leXlu開 rolled 
annealing anne訓ng
onenlahon alloy reduction mlcrostruClures lemperalure teXlure references and bme 
Fe・50%Ni 前% (∞1)(1∞l 
+ (OI3}<loo> 
1) トー一一一 ー一一ーー ーーーーー一 ーーーーー ー一 一一一
(001)(1∞l 80% (∞1)(1∞] deformalion bands 
+ (OI2}<100> parallello向。 2) 
+ {231}<735> (on Ihe rolllng plane) 
ヤーーー 一一一 ー ー ーーーーーー ーー一一ー 一一一 一一98.5% melal type" 823K，I.8ks (001)[100) 





Cu 99% {110}<112> 873K，I.8ks weak (001)[100) 
+ (135}<311 > + twin 3) 
+ (OOI}<100> 
Cu 80% elongaled cells 
トー一一一 一一一一一 jT;.ML _ _ _ 一ー一ー - 一ー一一一 4) 
97'ro {112}<111> + 
minor {11 0}<001 
Cu 98.6% {∞1}<loo> 623K.60ks {358}<352> 
+{112}<111> 673K，30kS + {112}<111> 5) 
+ (358}<352> + {ool}<loo> 
Fe・50%州 98% 873K.l，.8ks weak (∞1)(100) 2) {∞1)1110) 
6) Cu 同% {112}<111> 
Cu 98.6% {112ド111> 573K.0.3ks {358}<352> 
+ {113}<332> 。{113}<332> 5'， or {210}<1∞〉
+ {113}<110> 
{112}<111> + 673K，09ks (001)[100い00M〉r 3) Cu 99% minor (110)[∞1) + {012}<1 
8. 1. Jy， 
本市では、 {001}くuvO>方位を持つ Fe-36馴i(FCC)合金巾給品のlE延 ・再結晶挙動を示













orientation thickness width length 
(001)[100] 4.80 13.00 14.70 
5.75 8.15 17.35 
(001 )[51 0] 5.10 4.90 18.60 
(001 )[320] 5.00 7.80 15.60 
(001)[760] 4.90 13.40 17.50 
(001 )[110] 5.45 5.65 17.15 








(2) (001) [100]と(001)[110]の中間にあたる方位の巾結品がどの様な庄延 ・再結晶挙動
210 211 





































( i) (001) [110]方位














(001) [11 OJ初期方位柱状品中に観察された郵断帯 (Fig.7. 9 ) 
している。












(001) [110]方位単結品のND面上の光学顕微鏡組織である。帯状組織がTD方向に平行に伸び45 40 30 20 10 
。。
これらの帯状組織の3次元的形態は、 Fig.8.5Cc)に示すように版状でている。すなわち、。/deg. Angle between initial [100] and RD， 
ある。一方、 Fig.8. 4(a)からもわかる通り、試片中心層には幅の広い帯状組織がほとんど
Fe-36馴i合金単結品試片の70%圧延に伴う幅の増加率Figure 8.1 
その中心層の組織をND面上で観察したものが、 Fig.8. 5(b)である。 TD方向に存在しない。
伸びた点列状の組織が観察される。










































(a) ".、 J イ守Vτγ~
、.、
• •??• ? . 
 







{111} pola figura 
(b) TD 





{100} pole figure 
マ(112)[111)
"" (113){332) 
{111} pole ftgure 
口 (110)[001)
















層 (Fig.8.5(b)参照)の極点図を測定した。その結果をFig.8.8に示す。 Fig.8. 8中には、
(110) [001]方位は非常に弱くしか認められない。すなわち、幅の広い帯状組織は
(110) [001J方位を持つことが明らかとなった。さらにFig.8.8より、試片の中心層では
















(001 )[11 0) 
initial orientation 
マ(113)[332]
/:， (113)[332) {1 O} pole figure {111} pole figure 
口 (110)[001)
Figure 8.8 70%圧延後のFe-36馴i(001) [1IOJ方位単結晶中の、帯状組織を含まない面
(Fig.8.5(b))において測定した{100}および{111}極点図
(001 )[1 0] 


























(ii) (001) [760]， (001) [320]， (001) [510]方位
(001) [760J、(001)[320]、(001)[510]の3種の方位を持つ単結晶は良く似通った変形
組織および方位回転を示した。 Fj 95.8. 10、8.1、8.12に各単結晶の70%圧延後の変形組
織を示す。いずれの場合も圧延面に対して約30。の傾きを持った明断帯が形成されている。
(001) [760]方位単結品には、 Fig.8.10(a)に示すように試片中心部に興断帯が発達し
た。興断帯は負の傾きを持ったものが優勢であり、 Fig.8. 10 (b)に示すように負の傾きを
持った明断帯の間には徴細な点列状の組織が300 の正の傾きを持って並んでいる。また、
圧延面に対して200 弱の傾きを持つ帯状組織も少量あり、これらは変形双晶である可能性
がある。しかし、 (001)[110J方位単結晶 (Fig.8.4)との違いは明瞭であり、 (001)[110] 
方位とわずか50しか方位差がないにもかかわらず(001)[760] Jj位単結晶においてはもは
221 
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Figure 8.11 Fe-3印刷(001)[320]方位単結晶の70%圧延後の光学顕微鏡組織。 TD面観察。
222 
や変形双晶は優先的ではない。 Fig.8.10(d)はND面上の組織であり、明断帯がTD方向に伸
びている。 一方、 Fig.8. 10(a)から分かる通り、試片の上下表面近傍約 300μmの領域で
は興断帯の発達の程度が弱い。その領域の組織をFig.8. 10(c)に示す。この領域で極点図


















察された。 Fig.8. 13(a)， (b)はその組織をそれぞれND面上と叩面上で観察したものである。
これらは幅10μm以下の帯状変形帯であり、 ND面上で見るとRD方向に伸長し、 RD面上で見
ると庄延面に対して約5。の角度をなして伸長している。これと同様の組織は(001)[100] 











Figure 8.12 Fe-36制i(001) [510]方位単結晶の70%圧延後の光学顕微鏡組織。 TD面観察。



















正確な(001)[1 O])j位からずれていても、グループC ((001) [1 0]初期方位)粒はND軸ま
わりの回転を伴いながら{113}く332>Ji位へ収束するような方位回転をおこしており
(Fig. 7.11 (d))、この点が多結品とt終結晶の追いである。また、 [110]を回転軸とした方

































あり、 Fig. 8. 16に示すように試片の中央部はすべてこの組織に極われる。 Fig.817は、試
片 [~J央部において測定した{100} および{111}極点肉である。単結品は (00 1)[1 OOJ初期)j
位を維持している。方位の分散は小さい。つまり、 Fig.8. 13(b)の組織は、 (001)[100]初
TO 
(111} pol・ligure
AO 期ノi位柱状lA粒内に形成される均一滑らかなマトリクス (Fig.7. 7(a))と同じものである。




(001) [100]方位単結晶に形成されるもう一方の変形組織は、 Fig. 8. 15Cb). (c)に示す
ような、幅数μmの1白線性の良い変形帯である。これは(001)[510]単結品中に観察された
円。 変形帯 (Fig.8. 13)と同様に、 ND面上で見るとRD方向に平行に (Fig.8. lS(b) )、 RD面上
で見ると圧延面に対して約550 の角度をなして (Fig.8.15(c))伸長している。これは、
























- ‘ 、 ~ ，. . 
， 一， • 

















J ，， --p ， . ， . 、， 






J ・' ‘ 5伽mJ 
smooth-etched mstrix 




{100} pole figure 














F i g. 8. 19は、 (001)くuvO>万位結晶における{111}面正八面体をND方向より見た図であり、
各面がすべり由に、各陵線がく110>すべり方向に対応している。 (001)[100]方位における








<注 1> すべり系と記号の対応は、第7章と同じである (Fig.7.33参照)。










{100} pole figure 
(a) 
TD 
(035)[1 00] ~ " '~.-..... 
(225)[28，3，10] -.._ 
RD 





{100} pole figure T (225)[28，3，而] {111} pole figure 
TD 
TD 



































0 10 20 30 40 45 と単結品とは全く異なる結果を示すことが明らかとなった。
Angle between initial [10] and RO， e / deg・
Figure 8.20 Fe-3印刷合金の{001}くuvO>方位単結品の70%圧延後のピッ カース硬度。
Load=2.94N 
8. 4. 2.再結晶組織
( j) (001) [110]方位
Fig.8.22は、 50%圧延後 973Kで 0.6ks焼鈍した(001)[110]方位単結晶の光学顕微鏡
組織 (TD面観察)である。変形双晶の帯から再結品粒が生成している。生成する再結晶粒




























ε20 一一←一 (001 )[51 0] 
-→ー ー (001)[100] 
。。 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 Figure 8.22 5096圧延後 913Kで 0.6ks焼鈍したFe-36州i(001) [110J方位単結晶の再結品途中組織。 TD面観察
Annealing time at 973K， t / ks 
















36NI columnar crystals 
-0--Group A (001)[10.0] 
一一合一一 GroupB 
一ーかーー GroupC (001 )[110] 
??
? ?
Annealing time at 973K， t / ks 












(ii) (001) [760]. (001) [320]. (001) [sIO]ブ'){，'. 
70%It=延後に明断帯の良く発達した(001)[760]、(001)[320]両方位を 973Kで焼鈍す






























Figure 8.26 1096圧延後 913Kで焼鈍したFe-36釧i(001) [510]方位単結晶の
再結晶途中組織
(a) TO面観察。 7096rolled+913K. O. 9ks 




{100} pole figure 
(112)[131) 
(112)[311] 
A (112)[311) {111} pole figure 
TD 









































¥ ・ 一J マ (112)[;3;晴 l 
円。
¥、 I ~/ ~ ~;;;;~;~;; 

















(a) 50%rolled+ 973K. O. 6ks. 50粒

















(a) (001) [760]方位単結品。 70%rolled+ 973K.3.6ks 
(b) (001) [320]方位単結晶。 70%rolled+973 K. 7. 2ks 
(c) (001) [5IOJ方位単結晶。 70%rolled + 973 K. 21. 6ks 
































( 1) (001) [11 0]方位単結品には、多結品体中には1:じない変形双品が多量に発生する。


















Vickers time required orientation of 
initial 70% rolled after 70% hardness 
for 50% recrys泊llized
orientation microstructures after 70% recrystallization rolling rolling at 973K (陥) gralns 
(001)[100J smooth・etched (001)[100J 187 12.0 random 
matrix 
+ 
deformation bands {035}<100> 
parallel to RD {225}<28，3，10> 
(001 )[51 OJ undeveloped (113)1811031  198 3.4 random 
shear bands (001 )[5 
+ 
deformation bands 
parallel to RD 
(001)[320J shearbands (113)[13ふ句 203 0.5 (221 )[2351 
(112)[91司
(001 )[41 OJ 
(001 )[76吋 shear bands (112)[64勾 217 0.25 (001 )[21 OJ 
{01}11491510241  1 (22 ) 
(112) 
(001 )[11句 deformation twin (110)[001] 210 0.3 {112}<311> 
+ 










(001) [100J方位単結晶の幅の増加率が他の単結晶に比べて小さかった事実(Fig.8. 1) は、
この考えを支持する。なぜならA3、Bl、Cl、D3は2種のすべり方向しか持たず、しかもそ



















































される盆形双晶の双品面は ()1 1)面である。 (11)面上の双晶転位には、 Fig.8.30に示す
ようにa/6[112]、a/6[121]、 a/6[211]の3輔がある。これらをそれぞれTl、 T2、T3と呼ぶ
ことにして、T1、 T2、T3の圧延変形におけるシュミット肉子を第3i立に示した式 (3・1) 
にしたがって計算した。計算にあたっては単純に{111}く110>すべり系とTlのCRSSが閉じで














































ば、双品の方位は(771)[1. 1. 14]となる。 (771)[1. 1. 14]は、 (110)[001]に非常に近い方
位であるので、簡単のために双晶の方位を(110)[001]と近似する。 Fig.8. 32は、その幾何
学的状況を示す模式図である。 (110)[001]方位におけるシュミッ卜因子最大のすべり系は、
Angle between initial <100> and RD. 8 I deg. 
















Angle b自twe自ninitial <110> and RD， 8 I deg. 















5 Figure 8.33 双晶境界への主すべり転位81(刃状転位)の堆積により生じる
格子湾曲の様子を示す模式際i









{1 QO} pole figure 
口 (110)(001]。rolalJOn似信仰A)
[121] or [211J 
o rOlaled by φ20・around[市lJ
• rolaled by -20・around[1"21J 
マ(112)(3111
A (112)(3111 
{111} pole figure 
Figure 8.32 (001)[110]方位単結晶における変形双品とマ トリクスの結品学的状況を示
す模式図。マトリクスおよび双晶における {111}正八面体をTD方向および
ND}j向より見た場合の図を示す。
























[ 3 J (001) [100J方位単結晶の圧延に伴う幅の増加率、 70%圧延後の硬度は、他方位の単
結晶に比べて最も小さい値を示す。 (001)[1 OOJ方位単結晶の圧延組織は、
(001) [100]方位を維持した均一滑らかなマトリクスと、 RD方向に平行な幅数μmの
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再結品組織を均一 ・微細にするために最も有効なす段は、 1回冷延 ・焼鈍を行なって再結










ら優先的に生成することが明らかとな った。 明断帯中には加 Lままで(001)く310>方位を持
つ領域が存従し、これが焼鈍時に再結品核となることを示した。
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